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Resumen:
Las precfipfitacfiones extraordfinarfias en cuencas urbanas en el Área Metropolfitana del Gran Buenos Afires (AMBA) son un 
fenómeno meteorológfico que se percfibe año a año con mayor frecuencfia, aunque elo es materfial de estudfio en el marco 
de las consecuencfias del cambfio clfimátfico. En la Regfión Capfital (Munficfipfios de La Plata, Berfisso y Ensenada, finclufida en 
el AMBA) se han producfido precfipfitacfiones de este tfipo en los últfimos dfiez años y se han finundado, como consecuencfia 
de elo, vastas áreas de los munficfipfios mencfionados; entre las más fimportantes se destacan las finundacfiones de los años 
2002, 2008 y 2013. 
Debe consfiderarse que las cuencas estudfiadas son pequeñas (suman alrededor de 15.000 has), de baja pendfiente (en-
tre 1,5 y 2,5/
00
) (Hurtado et al, 2006), con un tfiempo de concentracfión reducfido (menos de 2 horas) y un alto grado de 
fintervencfión antrópfica, y las precfipfitacfiones consfideradas son fintensas y dfistrfibufidas de manera heterogénea, lo cual da 
como resultado un escurfimfiento superfficfial que se desarola rápfidamente y que produce finundacfiones de fimportancfia 
en pocas horas. 
Los sfistemas pluvfiales, dfiseñados para recurencfias de 2 a 5 años, son absolutamente sobrepasados en este tfipo de 
acontecfimfientos, razón por la cuál es necesarfio conocer la sfituacfión de vulnerabfilfidad de la poblacfión para: a) trabajar de 
manera preventfiva fintentando bajar dficha vulnerabfilfidad, b)poder dfiseñar planes de alerta temprana y de contfingencfias, 
c) fidentfifficar qué sectores de la poblacfión necesfitarán prfiorfitarfiamente ayuda para recomponerse luego de ffinalfizado el 
evento.
En este marco se están realfizando finvestfigacfiones tendfientes a determfinar la vulnerabfilfidad de la poblacfión a precfipfi-
tacfiones extraordfinarfias. Para elo se ha analfizado la finformacfión de base exfistente en las cuencas del Partfido de La 
Plata, tanto referente al medfio natural (clfima, geomorfología, hfidrología, etc.) como a nfivel antrópfico (poblacfión, vfivfienda, 
finfraestructura, etc.), para seleccfionar varfiables o findficadores representatfivos de la mencfionada vulnerabfilfidad. Luego de 
un exhaustfivo análfisfis de la finformacfión dfisponfible se han seleccfionado las sfigufientes varfiables: geomorfología de las 
cuencas, findficadora del grado de exposficfión a la finundacfión; densfidad de poblacfión a nfivel de radfio censal, findficadora de 
cuantas personas pueden ser afectadas por unfidad de superfficfi  en un determfinado lugar; calfidad de las vfivfiendas a nfivel 
de radfio censal, findficadoras tanto del nfivel socfioeconómfico de los habfitantes para afrontar el evento y para recuperarse 
del mfismo como de la proteccfión de los mfismos habfitantes al paso del agua en sfituacfión de finundacfión.
Se han seleccfionado cuatro cuencas urbanas adyacentes del Partfido de La Plata pertenecfientes a la vertfiente del río de 
la Plata, las corespondfientes a los aroyos Del Gato, Jardín Zoológfico, Cfircunvalacfión y Maldonado, se han dfiseñado 
mapas de vulnerabfilfidad asocfiados a cada una de las varfiables findficadas con la ayuda de un Sfistema de Informacfión 
Geográffico (SIG), y se ha propuesto un Índfice de Vulnerabfilfidad de la Poblacfión a Precfipfitacfiones Extraordfinarfias (In-
VuPPE) que fintegra los findficadores findfivfiduales y se lo muestra a través de un mapa en una escala de cfinco grados de 
vulnerabfilfidad: muy bajo, bajo, medfio, alto, muy alto. 
Para valfidar los resultados obtenfidos a través de la generacfión del InVuPEE, se ha superpuesto el mapa del mfismo con 
los mapas de: a) la mancha de finundacfión producfida los días 2 y 3 de abrfil de 2013, y b) ubficacfión de la mayor parte de 
las 89 personas falecfidas en la mfisma finundacfión. Cabe findficar que dficha finundacfión es la hfistórficamente más fimpor-
tante regfistrada en la Regfión Capfital en los 100 años que exfisten de regfistro.
Por últfimo se puede mencfionar que sfi bfien el mapa que muestra el InVuPPE no es de los denomfinados “de rfiesgo hídrfico”, 
tfiene  una  alta  corelacfión  con los  mfismos,  ya  que la  geomorfología  es  una  varfiable  determfinante  en  ambos  casos,  al 
menos para las cuencas estudfiadas.
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Abstract:
The extraordfinary rafinfals fin urban watersheds fin the Greater Metropolfitan Area of  Buenos Afires (GMABA) are a weather 
phenomenon that fis percefived every year more often, although thfis fis materfial of study fin the context of the consequences 
of  clfimate  change. In the  Capfital  Regfion (Munficfipalfitfies  of  La  Plata,  Berfisso  and  Ensenada, fincluded fin the  GMABA) 
rafinfals of thfis kfind have occured fin the last ten years and large areas of thfis munficfipalfitfies, consequently, have flooded;
among the most fimportant are the floods of 2002, 2008 and 2013
It should be consfidered that the studfied watersheds are smal (total about 15,000 ha), low slope (between 1,5 y 2,5/
00
) 
(Hurtado et al, 2006), wfith a reduced tfime of concentratfion (less than 2 hours) and a hfigh degree of human finterventfion, 
and consfidered rafinfals are fintense and heterogeneously dfistrfibuted, whfich results fin a surface flow that develops rapfidly 
and produces sfignfifficant floods fin a few hour
The urban drafinage, desfigned wfith recurences from 2 to 5 years, are absolutely overwhelmed at such events, whfich fis 
why fit fis necessary to know the sfituatfion of vulnerabfilfity of the populatfion to: a) work proactfively tryfing to decrease the 
vulnerabfilfity, b) desfign early warnfing and contfingency plans, c) fidentfify whfich sectors of the populatfion wfil prfimarfily need 
help to recompose after ffinfished the event
In thfis context, we are finvestfigatfing to determfine the vulnerabfilfity of the populatfion to extraordfinary rafinfal. For thfis, we 
analyzed the exfistfing finformatfion of the Partfido de La Plata’s watersheds, both relatfing to the natural envfironment (clfimate, 
geomorphology, hydrology, etc.) as wel as anthropfic level (populatfion, housfing, finfrastructure, etc.), to select varfiables or 
representatfive findficators of the mentfioned vulnerabfilfity. The folowfing varfiables have been selected after an exhaustfive 
analysfis of the avafilable finformatfion: geomorphology of the watersheds, findficator of the degree of exposure to the flood;
densfity of populatfion census-radfio level, findficator of how many people may be afected by unfit area fin a certafin place; 
qualfity of housfing census-radfio level, both findficator of the socfioeconomfic status of the populatfion to face the event and to 
recover from fit, and the protectfion of the same people to the passage of water fin flood sfituatfion
We have selected four adjacent urban watersheds of the Partfido de La Plata, belongfing to the watershed of the Río de La 
Plata, corespondfing to the streams El Gato, Jardín Zoológfico, Cfircunvalacfión and Maldonado. Vulnerabfilfity maps assocfi-
ated to each of the varfiables findficated have been desfigned wfith the help of a Geographfical Informatfion System (GIS), and 
a Vulnerabfilfity Index of Populatfion to Extraordfinary Rafinfal (VIPER) whfich fintegrates findfivfidual findficators and dfisplayed 
fit through a map on a scale of ffive degrees of vulnerabfilfity (very lo, low, medfium, hfigh, very hfigh) has been proposed.
To valfidate the results obtafined through the generatfion of the VIPER, we superposed the map wfith the maps of: a) the 
flood stafin produced on 2nd and 3rd of Aprfil 2013, and b) the locatfion of most of the 89 dead people fin the same flood. It 
should be noted that thfis floodfing fis the most hfistorficaly fimportant regfistered fin the Capfital Regfion fin 100 years that there 
are regfistrated.
Ffinaly, fit may be mentfioned that although the map showfing the VIPER fis not one of the caled “water rfisk”, fit has a hfigh 
corelatfion wfith them, sfince geomorphology fis a determfinfing varfiable fin both cases, at least for the studfied watersheds.
Key words: extraordfinary rafinfals, water rfisk, vulnerabfilfity, urban watershed. 
INTRODUCCIÓN
Conceptos Introductorfios vfinculados a 
Desastres Socfio-ambfientales
En térmfinos  genérficos  se  puede findficar  que  el 
rfiesgo  de  que  se  produzca  un  desastre  socfio-
ambfiental aumenta con la probabfilfidad de ocurencfia 
e fintensfidad  de  una  amenaza (causa)  y  con la 
vulnerabfilfidad  de  una  comunfidad  pasfible  de  ser 
afectada  por  dficha  amenaza.  La fórmula  que los 
vfincula es amplfiamente conocfida:
 Rfiesgo =Amenaza x Vulnerabfilfidad    Fórmula 1
Un  desastre  es una  serfia finterupcfión  en  el 
funcfionamfiento  de  una  comunfidad  o  socfiedad  que 
ocasfiona  una  gran  cantfidad  de  muertes  al figual 
que  pérdfidas  e fimpactos  materfiales,  económficos 
y  ambfientales  que  exceden la  capacfidad  de la 
comunfidad o la socfiedad afectada para hacer frente a 
la sfituacfión medfiante el uso de sus propfios recursos 
(2009, UN). 
Una forma de medfir los desastres locales (Cardona, 
2007)  es  a través  de  un findficador  compuesto  que 
consfidera las muertes, las personas afectadas y las 
pérdfidas materfiales y económficas.
Las  amenazas  pueden  ser  de  orfigen  natural 
o  de  orfigen  antrópfico  o  una  combfinacfión  de 
ambos  orígenes, las  precfipfitacfiones  y  sus 
consecuentes finundacfiones  están finclufidas  dentro 
de los  denomfinados  eventos  hfidro-meteorológficos, 
deffinfidos como un  proceso  o fenómeno  de  orfigen 
atmosférfico, hfidrológfico u oceanográffico que puede 
ocasfionar la muerte, lesfiones u otros fimpactos a la 
salud, al figual que daños a la propfiedad, la pérdfida 
de  medfios  de  sustento  y  de  servficfios, trastornos 
socfiales y económficos, o daños ambfientales (2009, 
UN).
En la  Argentfina los  desastres más  predomfinantes, 
tanto  por los  daños  que  ocasfionan  como  por  sus 
recurencfias,  son  aquelos  vfinculados  a  amenazas 
de  orfigen  hfidro-meteorológfico,  y  en  partficular, 
las finundacfiones (2009,  Celfis et  al).  Asfimfismo, el 
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crecfiente fimpacto de determfinados eventos a lo largo 
del tfiempo,  especfialmente  aquelos  de  orfigen  hfidro-
meteorológfico,  no  puede  explficarse  a través  de  un 
aumento  de las  amenazas.  Estas  constfituyen  una 
condficfión  necesarfia  para la  ocurencfia  del  desastre 
pero  operan  como  detonadoras  y  no  como  sus 
causas básficas, que deben asocfiarse a procesos de 
construccfión de vulnerabfilfidades (2009, Celfiz et al).
En  el  caso  de  estudfio la  amenaza  es  el  producto 
del proceso de transformacfión luvfia – escurfimfiento 
superfficfial en cuencas urbanas de pequeña extensfión 
y con un alto grado ocupacfión. El orden de magnfitud 
de las precfipfitacfiones extraordfinarfias es un porcentaje 
fimportante de las precfipfitacfiones anuales en la regfión 
(1040  mm/año) (Hurtado  Martfin et  al,  2006),  y  se 




ConceptosIntroductorfios vfinculados a Desastres Socfio-ambfientales
En térmfinos  genérficos  se  puede findficar  que  el rfiesgo  de  que  se  produzca  un  desastre socfio-ambfiental 
aumenta con la probabfilfidad de ocurrencfia e fintensfidad de una amenaza (causa) y con la vulnerabfilfidad de 
una  comunfidad  pasfible  de  ser  afectada  por  dficha  amenaza. La fórmula  que los  vfincula  es  amplfiamente 
conocfida:
Rfiesgo =Amenaza x Vulnerabfilfidad Fórmula 1
Un desastre es una serfia finterrupcfión en el funcfionamfiento de una comunfidad o socfiedad que ocasfiona una 
gran  cantfidad  de  muertes  al figual  que  pérdfidas  e fimpactos  materfiales,  económficos  y  ambfientales  que 
exceden la capacfidad de la comunfidad o la socfiedad afectada para hacer frente a la sfituacfión medfiante el 
uso de sus propfios recursos(2009, UN). 
Una forma  de  medfir los  desastres locales (Cardona,  2007)  es  a través  de  un findficador  compuesto  que 
consfidera las muertes, las personas afecaasy las pérdfidsmatrfiales y económficas.
Las amenazaspueden ser de orfigen natural o de orfigen antrópfico o una combfinacfión de ambos orígenes, 
las  precfipfitacfiones  y  sus  consecuentes finundacfiones  están finclufidas  dentro  de los  denomfinados  eventos 
hfidro-meteorológficos,  deffifids como un  proceso  ofenómeno  de  orfigen atmosférfico,  hfidrológfico  u 
oceanográffico que puede oasfionar la muerte,lesfionesu otros fimpactos ala salud, alfigual que daños a la 
propfiedad, la  pérdfida  de medfios  desustento y  de  servficfios,trastornos  socfiale  y económficos,  o  daños 
ambfientales (2009, UN).
En la  Argentfina losdesastres más predomfinantes, tnto  por los  daños  que ocasfionan  como  por  sus 
recurrencfias,  son  aquelos  vfinculados  a  amenazas  de  orfigen  hfidro-meteorológfico,  y  en  partficular, las 
finundacfiones(2009, Celfis et  al).  Asfimfismo,el  crecfiente fimpacto  de  determfinados  eventos  a lo largo  del 
tfiempo, especfialmente aquelos de orfigen hfidro-meteorológfico, no puede explficarse a través de un aumento 
de las  amenazas.  Etas  constfituy una  condficfión  necearfia ara la  ocurrencfia  del desastre  pero  operan 
como  detonadoras  y no  comosus causas básficas,  que deben  asocfiarse  a  procesos  de  construccfión  de 
vulnerabfilfidades(2009,Celfiz et al).
En  el  caso  de  estudfio la  amenaza es el  producto  del  proceso detransformacfión luvfia –escurrfimfiento 
superfficfial en cuencas urbanas de pequeña exensfióny con un alto grado ocupacfión. El orden de magnfitud 
de las  precfipfitacfiones  xtrardfinafias es  un porcentaje fimpotnte  de las  precfipfitacfiones  anuales  en la 
regfión (1040 mm/año)(Hurtado Martfin et al, 2006), y se puede observar en la sfigufiente ffigura:
Ffigura  1:  Regfistro  de las  mayores  precfipfitacfiones  en  el  Partfido  de  La  Plata  en  el  últfimo  sfiglo.
Fuente: Estudfio sobre la finundacfión ocurrfida los días 2 y 3 de abrfil de 2013 en las cfiudades de La Plata, 
Berfisso y Ensenada(Lfiscfia et al, 2013)
Ffigura 1: Regfistro de las mayores precfipfitacfiones 
e el Partfido de La Plataen l útfimo sfiglo.
Fuent:Estudfio sobre la finundacfión ocurfida los días 2 y 
3 de abrfil de 2013 en las cfiudades de La Plata, 
Berfisso y Ensenada (Lfiscfia et al, 2013)
Denomfinamos como vulnerabfilfidad a la susceptfibfilfidad 
de la poblacfión, y los recursos asocfiados a la mfisma 
(que  permfiten  el  desarolo  de  sus  actfivfidades 
económficas,  culturales  y  socfiales),  de  ser  afectada 
por  una    amenaza  natural  o  antrópfica.  Nacfiones 
Unfidas (2009) la  deffine como “las  característficas  y 
las cfircunstancfias de una comunfidad, sfistema o bfien 
que los hacen susceptfibles a los efectos dañfinos de 
una amenaza.”.
La  vulnerabfilfidad  no  es fintrínseca  en  sí  mfisma,  sfino 
que  en  general  está  asocfiada  a  dfistfintos tfipos  de 
amenazas,  según  Galopfin (2003) un  sfistema  se 
muestra vulnerable frente a cfiertas perturbacfiones pero 
robusto frente a otras. Sfin embargo, algunos sfistemas 
son tan frágfiles  que  exhfiben  vulnerabfilfidad frente  a 
muchos tfipos de perturbacfiones, y en ese sentfido se 
les podría atrfibufir una “vulnerabfilfidad genérfica”. 
En  el  caso  de  estudfio la  vulnerabfilfidad  analfizada 
está  vfinculada  a  un fenómeno  específfico, que  es 
una  precfipfitacfión  extraordfinarfia,  de  modo  que los 
resultados  de  este  estudfio  no  son  generalfizables  a 
otras amenazas.
Hay fórmula que  desagregan la  vulnerabfilfidad 
fincluyend otros conceptos o varfiables como los de 
exposficfión,susceptfibfilfidad y resfilfiencfia, como la que 
muestra el CIFEN (2013)1, deffinfiendo a esta últfima 
como: 
Vulnerabfilfidad = Exposficfión x Susceptfibfilfidad / Resfilfiencfia
Fórmula 2
Donde:
Grado de Exposficfión: la poblacfión, las propfiedades, 
los  sfistemas u  otros  elementos  presentes  en las 
zoas dodeexfisten amenazas y, por consfigufiente, 
están expuestos a experfimentar pérdfidas potencfiales 
(2009,  UN).  Las  medfidas  del  grado  de  exposficfión 
pueden finclufir la cantfidad de personas o los tfipos de 
bfienes en una zona (2009, UN).
Susceptfibfilfidad es el grado de fragfilfidad finterna de un 
sujeto, objeto o sfistema para enfrentar una amenaza 
y recfibfir un posfible fimpacto debfido a la ocurencfia de 
un evento adverso. (2013, CIFEN).
Resfilfiencfia es la capacfidad de un sfistema, comunfidad 
o socfiedad expuestos a una amenaza para resfistfir, 
absorber,  adaptarse  y recuperarse  de  sus  efectos 
de  manera  oportuna  y  efficaz, lo  que fincluye la 
preservacfión y la restauracfión de sus estructuras y 
funcfiones básficas. (2009, UN).
Algunos  autores  presentan  a la resfilfiencfia  como 
la finversa  de la  vulnerabfilfidad (2009,  Tores  Mora 
Oscar): lo  contrarfio  a la resfilfiencfia,  es  entonces, 
la  vulnerabfilfidad,  característfica  que  se  presenta 
cuando  un  sfistema  socfial  pfierde la  capacfidad  de 
absorber  un  desastre  y los  daños  que  éste  genera 
son devastadores.
Las  varfiables  seleccfionadas  en  nuestro  caso  para 
medfir la  vulnerabfilfidad  apuntan  a  contemplar la 
deffinficfión de  Nacfiones  Unfiversfidad (2009)  pero 
tambfién  abordan,  de  alguna forma, los  conceptos 
finclufidos en la Fórmula 2.
Se  puede  affirmar entonces  que  el rfiesgo  de  que 
ocura un desastre está vfinculado básficamente a la 
probabfilfidad de que la amenaza se efectfivfice y a la 
exfistencfia de una poblacfión (y recursos asocfiados) 
vulnerable,  y  que la  magnfitud  del  desastre  socfio-
ambfiental  está  asocfiada  a la fintensfidad  con  que 
se  desarole  el  evento  y  a la  vulnerabfilfidad  de la 
poblacfión o del área susceptfibles de ser afectadas.
Con la  ayuda  de  un  Sfistema  de Informacfión 
Geográffico (SIG) y con una base de datos consfistente 
y pertfinente, se pueden elaborar mapas que ayuden 
a fidentfifficar aquelas  áreas  de  una regfión  o  de 
una  cuenca  que  sean  más  o  menos  susceptfibles 
(vulnerables)  de  ser  afectadas  por  determfinados 
eventos.
1 Centro Internacfional para la Investfigacfión del fenómeno del Nfiño.
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Vulnerabfilfidad a las Precfipfitacfiones
Como se dfijo anterfiormente, la vulnerabfilfidad de una 
poblacfión está asocfiada al tfipo de evento o amenaza 
que se estudfia, en este caso se trata de un evento 
hfidro-meteorológfico  como lo  es  una  precfipfitacfión 
que, dependfiendo de la recurencfia, se puede decfir 
que es una precfipfitacfión ordfinarfia (baja recurencfia) 
o extraordfinarfia (alta recurencfia).
Deffinfiremos como:
• Precfipfitacfión  ordfinarfia:  aquelas  precfipfitacfio-
nes  cuya recurencfia  está  en  el  orden  de 
magnfitud  de la recurencfia de  dfiseño  del 
sfistema de desagües pluvfiales. 
• Precfipfitacfión  extraordfinarfia:  aquelas  precfipfi-
tacfiones cuya recurencfia  es  mayor  que la 
recurencfia  para la  que fueron  dfiseñados los 
desagües pluvfiales de una cfiudad. 
En  el  caso  de las  precfipfitacfiones  ordfinarfias la 
vulnerabfilfidad  de la  poblacfión  es  baja  ya  que, 
con  un  adecuado  mantenfimfiento  del  sfistema  de 
desagües  pluvfiales, la  amenaza  estará  controlada 
y los excedentes hídrficos serán conducfidos por los 
mencfionados desagües.
Los  sfistemas  pluvfiales tfienen  una fincfidencfia 
sfignfifficatfiva cuando  se trata  de  precfipfitacfiones 
ordfinarfias,  ya  que  el  escurfimfiento  superfficfial se 
derfiva a través de dfichos sfistemas en caso que se 
produzcan esos eventos; a medfida que la recurencfia 
de la precfipfitacfión aumenta, los desagües pluvfiales 
son  superados  en  su  capacfidad  de  conduccfión,  su 
efecto  mfitfigador  dfismfinuye  y  comfienzan  a tener 
preponderancfia las  característficas  geomorfológficas 
de la  cuenca  en la forma  en  que  se  desarola  el 
escurfimfiento superfficfial de las aguas
Para las  precfipfitacfiones  extraordfinarfias  será 
necesarfio deffinfir o trabajar sobre la vulnerabfilfidad de 
la poblacfión, ya que el sfistema de desagües pluvfiales 
se  verá  sobrepasado  y los  excedentes  escurfirán 
por  cales,  avenfidas  y  por las  mfismas  manzanas 
atravesando vfivfiendas, escuelas, hospfitales, edfifficfios
públficos, findustrfias y demás finfraestructura urbana.
En este últfimo caso, y para las cuencas estudfiadas, 
serán  determfinantes  en la  vulnerabfilfidad  de la 
poblacfión: a) aspectos del medfio natural tales como 
la geomorfología de las cuencas, b) característficas de 
la poblacfión como densfidad, nfivel socfioeconómfico y 
dfistrfibucfión etárea, c) característficas de la vfivfiendas 
como  su  calfidad  y  número  de  nfiveles,  entre los 
prfincfipales aspectos.
En deffinfitfiva se ha buscado un modelo que represente 
adecuadamente la realfidad (aunque lógficamente la 
sfimplfiffique) y para el mfismo se han seleccfionado las 
sfigufientes varfiables:
• ubficacfión relatfiva en la cuenca o sub-cuenca 
(área más o menos baja, dfistancfia al cauce), 
representatfiva de la exposficfión de la poblacfión,
• densfidad  poblacfional, representatfivo  de la 
susceptfibfilfidad,  ya  que  a  mayor  densfidad 
poblacfional más se afectará a la comunfidad,
• característficas constructfivas de las vfivfiendas, 
representatfivas de:
•  a) la resfilfiencfia: porque es un findficador del 
nfivel socfioeconómfico de la poblacfión y de 
su capacfidad de recuperarse del evento y
•  b)  de la susceptfibfilfidad: ya  que las 
vfivfiendas  y  su  capacfidad  de resfistfir  el 
evento  son  una  medfida  de la  posfible 
afectacfión de sus habfitantes y sus bfienes.
Los factores fidentfifficados no  son los  únficos  que 
finfluyen en la  vulnerabfilfidad,  sfino  que  son  algunos 
de los  que  más  sfignfifficatfi amente finfluyen en la 
mfisma, y de los que se dfispone finformacfión.
METODOLOGíA
Vulnerabfilfidad a las Precfipfitacfiones 
Extraordfinarfias en el Partfido de La Plata
La mfisma será determfinada en funcfión de los factores 
mencfionados  anterfiormente (posficfión  en  cuenca  o 
sub-cuenca,  densfidad  poblacfional  y  característficas 
constructfivas  de las  vfivfiendas).  A  contfinuacfión  se 
findfica  cómo  será  abordada la temátfica  desde  un 
punto de vfista metodológfico.
Se  generará la finformacfión  en  dfistfintas  capas, 
vfinculadas  a  cada  varfiable  seleccfionada,  en  un 
programa SIG que permfita el procesamfiento y fácfil 
vfisualfizacfión de los resultados; veamos el orfigen de 
los datos en cada caso:
• Ubficacfión relatfiva  en la  cuenca  o  sub-
cuenca: determfinada a través de un mapa de 
geomorfología del Partfido de La Plata (2006, 
Hurtado Martín et al).
• Densfidad  Poblacfional:  basada  en los  datos 
del CENSO 2010 a nfivel de radfio censal. 
• Característficas  de las  vfivfiendas: se  deffine
un findficador  de  precarfiedad  de las  vfivfiendas 
a  nfivel  de radfio  censal;  el  mfismo  se  aborda 
con los  datos  aportados  por  el  CENSO  2001 
(ya que no se pudo dfisponer de los datos del 
CENSO 2010)2. El tfipo de vfivfienda es deffinfido
por  el INDEC  por  un findficador  sfintétfico 
denomfinado  CALMAT  que  se  categorfiza  de 
2 Hubo dos radfios censales en los cuales se cumplían dos condficfiones que qufitaban ffiabfilfidad al resultado: 1) la poblacfión
censada en el radfio dfifería notablemente de aquela de la cual se contaba con el CALMAT y 2) el findficador de vulnerabfilfidad no 
se ajustaba a las condficfiones de contexto. En esos casos se adoptó el findficador de un radfio adyacente de sfimfilares carac-
terístficas según análfisfis realfizado a través de fimágenes satelfitales. En deffinfitfiva para los radfios censales N° 4209 y 4251 se
adoptaron las vulnerabfilfidades de los radfios 4208 y 2309 respectfivamente. Recordar que todo este procesamfiento se realfizó 
con datos del CENSO 2001 ya que no se cuenta, en este caso, con los del CENSO 2010.
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I  a  V3 (de  mayor  a  menor  calfidad)  según las 
característficas combfinadas de sus materfiales. 
Como  se  puede  observar, la  vulnerabfilfidad  será 
determfinada  a  nfivel  de radfio  censal,  ya  que  es la 
mínfima unfidad terfitorfial de la que se cuentan con datos 
conffiables. El Índfice de Vulnerabfilfidad de la Poblacfión 
a Precfipfitacfiones Extraordfinarfias (InVuPPE) quedará 
determfinado  por: la  densfidad  poblacfional, la  calfidad 
de los materfiales de las vfivfiendas y por geomorfología 
de la cuenca o sub-cuenca.
Con  el  objeto  de  deffinfir una  escala  únfica  para los 
Indficadores  de  Vulnerabfilfidad  de  cada  uno  de los 
factores, se adopta la sfigufiente graduacfión:
Tabla 1: Escala de Vulnerabfilfidad







Sobre la  base  de la  escala  deffinfida más  arfiba,  y 
consfiderando  cada  una  de las  varfiables  deffinfidas
3 CALMAT I: La vfivfienda presenta materfiales resfistentes en todos los componentes e fincorpora todos los elementos de afislacfión 
y termfinacfión. 
CALMAT I: La vfivfienda presenta materfiales resfistentes en todos los componentes pero le faltan elementos de afislacfión o 
termfinacfión al menos en uno de sus componentes pero no en todos. 
CALMAT II: La vfivfienda presenta materfiales resfistentes en todos los componentes pero le faltan elementos de afislacfión o 
termfinacfión en todos sus componentes, o bfien presenta techos de chapa de metal o ffibrocemento u otros sfin cfieloraso; o par -
des de chapa de metal o ffibrocemento 
CALMAT IV: La vfivfienda presenta materfiales no resfistentes al menos en uno de los componentes pero no en todos. 
CALMAT V: La vfivfienda presenta materfiales no resfistentes en todos los componentes.
como  sfignfifficatfivas, se findfican las  vulnerabfilfidades 
asocfiadas a dfichas varfiables:
Vulnerabfilfidad asocfiada a la ubficacfión relatfiva 
en la cuenca o sub-cuenca (V.URC):
Tabla 2: Vulnerabfilfidad asocfiada a la ubficacfión 
relatfiva en la cuenca o sub-cuenca




Planficfie de finundacfión 5
Llanura de fango 5
Área con pendfiente adyacente 
a la planficfie de finundacfión
4
Antfiguo estuarfio finterfior 4
Antfigua franja costera 3
Cubetas de deflacfió 3
En Interfluvfio convex 1
Interfluvfio plan 1
Los resultados  de  aplficar la  vfinculacfión findficada 
en la tabla  precedente  al  mapa  de  geomorfología 
mencfionado más arfiba da como resultado el Mapa 
1:
Mapa 1: Vulnerabfilfidad asocfiada a la ubficacfión relatfiva en la cuenca (V.URC). Fuente: adaptacfión propfia 
del Mapa 5 de geomorfología del Análfisfis Ambfiental del Partfido de La Plata (2006, Hurtado Martfin et al)
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Vulnerabfilfidad asocfiada a la densfidad 
poblacfional (V.DP):
Se deffinfió la vulnerabfilfidad de manera crecfiente con 
la  densfidad,  a  mayor  densfidad  mayor  cantfidad  de 
personas  expuestas  a la  amenaza:  para  deffinfir los 
rangos  asocfiados  a la  vulnerabfilfidad  se  analfizaron 
las densfidades poblacfionales de los dfistfintos radfios 
censales  en  el  Partfido  de  La  Plata  y  se  deffinfieron
fintervalos  de  50  habfitantes  por  hectárea,  excepto 
en los dos prfimeros fintervalos, el prfimero de 0 a 10 
hab/ha  que  deffine áreas rurales,  el  segundo  de  10 
a  50  hab/ha  deffine áreas  suburbanas  y  el resto  de 
los fintervalos (por encfima de los 50 hab/ha) deffinen
áreas emfinentemente urbanas.











Muy Alta + de 150 5
Alta e/ 100 y 150 4
Medfia e/ 50 y 100 3
Baja e/ 10 y 50 2
Muy Baja Menos de 10 1
Los resultados de aplficar las vfinculacfiones de la tabla 
precedente a las cuencas estudfiadas es el sfigufiente:
Mapa 2: Vulnerabfilfidad asocfiada a la densfidad poblacfional (V.DP). 
Fuente: elaboracfión propfia con datos del Censo 2010 (INDEC)
Vulnerabfilfidad asocfiada a la precarfiedad de las 
vfivfiendas (V.PV): 
se  dfiseñó  un findficador  de la  precarfiedad  de las 
vfivfiendas representatfivo  a  nfivel  de radfio  censal.  El 
mfismo surge de una suma ponderada en la cual hay 
cfinco  varfiables  que  son los  porcentajes relatfivos 
de vfivfiendas, con CALMAT I a V, en el radfio censal 
estudfiado,  dándosele  mayor  peso  a las  vfivfiendas 
más  precarfias  y  ajustando  dficha  suma  ponderada 
por  un factor  de  ajuste  de  escala;  en  deffinfitfiva el 
findficador queda como se findfica a contfinuacfión:






Muy Alta 3,55 a 4,97 5
Alta 2,85 a 3,55 4
Medfia 2,25 a 2,84 3
Baja 1,85 a 2,24 2
Muy baja 1,12 a 1,84 1
Indficador de Precarfiedad de las Vfivfiendas= 
(1x(%CALMAT I) + 2x(%CALMAT I) + 3x(%CALMAT II) + 4x (%CALMAT IV) + 5x(%CALMAT V)/(2,99*100)x5
    Fórmula 3
4 Para deffinfir los fintervalos se utfilfizó el método de fintervalos naturles o “natural breaks” (Jenks 1963). Este método de clasfifi-
cacfión se encuentra fimplementado en el software ArcGfis e fidentfiffica los puntos de corte entre clases medfiante el algorfitmo de
optfimfizacfión de Jenks. Esta fórmula consfiste básficamente en la mfinfimfizacfión de la suma de la varfianza fintraclase para obtener 
la máxfima homogenefizacfión (mínfima dfispersfión) dentro de cada fintervalo y la máxfima dfispersfión entre fintervalos. Los límfites 
entre clases se establecen en donde hay un salto relatfivamente fimportante entre los valores.
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de  dfichos  asentamfientos fue revfisada  a través  de 
fimágenes  satelfitales  para  ajustar  el trabajo  de la 
mencfionada Dfireccfión de Estadístfica.
Los resultados  de  procesar la finformacfión  en  SIG 
según lo findficado en la tabla precedente se pueden 
vfisualfizar en el sfigufiente mapa:
Mapa 3: Vulnerabfilfidad asocfiada a la precarfiedad de las vfivfiendas (V.PV). 
Fuente: elaboracfión propfia
índfice de Vulnerabfilfidad de la Poblacfión a 
Precfipfitacfiones Extraordfinarfias (InVuPPE): 
quedará deffinfido por  una  combfinacfión  de los tres 
findficadores  anterfiores.  Se  propone  una  suma 
ponderada de las tres vulnerabfilfidades, en la cual el 
mayor  peso lo tfiene la  V.URC  ya  que la  mfisma  es 
determfinante para que haya exposficfión al evento, y 
en un segundo escalón de fimportancfia se propone a 
las  potencfiadoras  delas  consecuencfias  del  mfismo, 
que son las V.DP y V.PV, los coefficfientes ffijados son, 
de manera corespondfiente: 0,6, 0,20 y 0,20.
Se ha realfizado un análfisfis de sensfibfilfidad cambfiando 
la magnfitud de los coefficfien es y la varfiacfión de los 
resultados no ha resultado sfignfifficatfiva
De esta forma el InVuPPE quedará determfinado por 
la sfigufiente fórmula:
InVuPPE= 0,6xV.URC + 0,20xV.DP + 0,20xV.PV 
  Fórmula 4
Tabla 5: Vulnerabfilfidad asocfiada a precfipfitacfiones 
extraordfinarfias
Vulnerabfilfidad de 




Muy Alta 3,80 a 4,60  5
Alta 3,40 a 3,80  4
Medfia 2,40 a 3,40  3
Baja 1,60 a 2,40  2
Muy Baja 1 a 1,60 1
Los resultados de procesar la finformacfión en SIG 
según lo findficado en la tabla precedente se pueden 
vfisualfizar en el sfigufiente mapa:
La Dfireccfión de Estadístfica de la Provfincfia de Buenos 
Afires finforma en su págfina WEB sobre la ubficacfión 
de los asentamfientos finformales al año 2010, dfichos 
asentamfientos fueron finclufidos en el Mapa 3 y se los 
consfidera con una vulnerabfilfidad muy alta en cuanto 
a la  precarfiedad  de los  materfiales.  La  ubficacfión 
5 Para deffinfir los fintervalos se utfilfizó el método de fintervalos naturles o “natural breaks” (Jenks 1963).
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Mapa 4: Indfice de Vulnerabfilfidad de la Poblacfión por Precfipfitacfiones Extraordfinarfias (InVuPPE). 
Fuente: elaboracfión propfia.
6 Producto de procesar datos de los mapas generados en el Informe sobre la Inundacfión ocurfida los días 2 y 3 de abrfil de 2013 
(2013, Lfiscfia et al). Las líneas negras que lfimfitan la mancha de finundacfión findfican los límfites de aplficacfión de la modelacfión, 
no los de la mancha real. Le mencfionada modelacfión fue ajustada con datos de campo, los detales se pueden vfisualfizar en el 
mencfionado finforme.
7 Elaboracfión propfia sobre la base de datos aportados por medfios de comunficacfión
Cabe findficar que el Mapa 4 findfica valores relatfivos de 
vulnerabfilfidad, sfiendo la escala numérfica propuesta 
una  escala  arbfitrarfia,  y los  dfistfintos rangos  deben 
finterpretarse  de  manera tambfién relatfiva,  para 
conocer  a  qué  áreas  se  debe  prestar  atencfión  de 
manera prfiorfitarfia. 
Como  valfidacfión  de la  metodología  propuesta  para 
la  determfinacfión  del InVuPPE  se  analfizaron las 
consecuencfias  de la finundacfión  producfida  en  el 
año 2013 en relacfión a dficho findficador, para elo se 
superpusfieron en un mfismo mapa: a) mapa 4 de este 
estudfio (InVuPEE), b) el mapa del área finundada en 
el evento extraordfinarfio de los días 2 y 3 de abrfil de 
20136 y c) la ubficacfión donde se produjeron la mayor 
parte de las muertes consecuencfia de la mencfionada 
finundacfión7.
Mapa 5: Superposficfión de InVuPEE, Área Inundada, y Muertes. Fuente: elaboracfión propfia
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Como se puede observar las áreas finundadas tfienen 
un alto grado de cofincfidencfia con áreas con InVuPEE 
medfio, alto o muy alto, y por otro lado la ubficacfión 
donde se produjeron la mayor cantfidad de muertes 
es en lugares donde el InVuPEE es alto o muy alto. 
Lo findficado  muestra  que  el InVuPEE,  sfi  bfien  es 
mejorable, es una buena aproxfimacfión de la realfidad 
y facfilfita las tareas de prevencfión y contfingencfia.
Para facfilfitar  el  análfisfis  de las  conclusfiones  y la 
dfiscusfión  se  presenta  el InVuPEE  de la  cuenca 
del  aroyo  Maldonado  en  el  Mapa  6, la  cual tfiene 
una  heterogenefidad  mayor  que las  otras  cuencas 
finclufidas en el estudfio.
Mapa 6: InVuPPE cuenca arroyo Maldonado. Fuente: elaboracfión propfia
CONCLUSIONES
En los Mapas 4 y 6 se puede observar:
a) Que las  áreas  más  vulnerables  son  aquelas 
que se encuentran sobre actuales y antfiguos 
cauces  de  aroyos  y  que,  en  algunos  casos, 
la mfisma se ve atemperada por la calfidad de 
las  vfivfiendas,  en  partficular  en la  cuenca  del 
Aroyo del Gato. De cualqufier modo, la vulne-
rabfilfidad sobre los cauces sfiempre está en el 
rango de alta a muy alta.
b) Que los  asentamfientos finformales  se  hayan 
sfistemátficamente ubficados en áreas de vulne-
rabfilfidad alta o muy alta,
c) Hay áreas con un alto grado de vulnerabfilfidad 
que, o tfienen baja densfidad poblacfional o se 
hayan despobladas.  Este  aspecto  debería 
consfiderarse  en la  planfifficacfión del  uso  del 
suelo  y  en la  ocupacfión  efectfiva  del terfitorfio 
(muchas veces de facto),
d) Los  mapas  permfiten fidentfifficarcoredores  y 
áreas menos vulnerables a consfiderar para el 
dfiseño los planes de contfingencfia.
DISCUSIÓN:
Sfi bfien los mapas elaborados no son de los lamados 
de rfiesgo  hídrfico, tfienen  una  alta relacfión  con los 
mfismos,  ya  que  uno  de los factores  determfinantes 
de la  vulnerabfilfidad, la  geomorfología, tambfién 
es  determfinante  en la forma  en  que  se  produce 
el  escurfimfiento  superfficfial en  sfituacfiones  de 
precfipfitacfiones  extraordfinarfias.  La  modelacfión 
del  escurfimfiento  superfficfial en  sfituacfiones  de 
precfipfitacfiones  extraordfinarfias  consfiderando, 
además de la geomorfología, las grandes obras de 
finfraestructura que la modfiffican, facfilfitará acercarse 
con mayor precfisfión a los mapas de rfiesgo hídrfico, 
ya  que  permfitfirán  determfinar:  manchas,  alturas 
y  permanencfia  de finundacfión  y  velocfidad  del 
escurfimfiento de las aguas.
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